











O pé constitui a base de apoio e propulsão para a marcha. É conhecido que a supinação e a pronação 
excessiva ou prolongada podem alterar a mecânica da marcha. Assim, o uso de calcanheiras corretivas 
para o desvio do calcâneo (valgo/varo) tem sido recomendado. Objetivo: Deste estudo foi analisar 
a influência do uso de calcanheiras na marcha de indivíduos normais através da Força de Reação do 
Solo (FRS). Método: Participaram do estudo dez adultos (31,9 ± 6,7 anos, 65,9 ± 15,4 kg e 1,7 ± 0,1 
m) sem alterações aparentes de marcha ou patologias com reflexo sobre o aparelho locomotor. Foram 
comparadas as seguintes condições de marcha: descalça, tênis e tênis com calcanheira. As variáveis 
dependentes foram as componentes vertical, médio-lateral e ântero-posterior da FRS. Para a análise 
estatística a ANOVA one-way com medidas repetidas no fator condição (descalço, tênis e calcanheira) 
foi empregada (α < 0,05). Foram reveladas diferenças estatisticamente significativas entre as condições 





 = 3,4; p < 0,0406) e na fase de apoio terminal para a componente antero-posterior Fy2 (F2,59 = 3,63; 
p < 0,0332). Resultados: Esses indicam que o uso de calcanheiras aumenta o impacto vertical sobre o 
aparelho locomotor na fase de resposta à carga, provavelmente devido a sua maior rigidez comparada ao 
pé descalço ou calçado com tênis. A calcanheira alterou também o padrão de resposta da componente 
antero-posterior da FRS na fase de terminal do apoio, que corresponde à fase de aceleração/propulsão 
na marcha. Conclusão: Baseado apenas na análise das variáveis dinâmicas foi possível concluir que o 
uso de calcanheira não induziu aumento significativo de forças laterais que poderiam indicar redução da 
pronação ou supinação excessiva durante a fase de resposta à carga. O uso da calcanheira produziu efeito 
dinâmico significativo sobre a pronação/supinação apenas na fase propulsiva da marcha.
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ABSTRACT
The foot forms the base of propulsion and balance during the gait. It is well known that excessive 
or prolonged pronation and supination changes the gait’s mechanical movement. Hence, the use 
of corrective insoles is recommended when calcaneus alterations (valgus and varun) are present. 
Objetive: The main purpose of this article was to analyze the effects of a calcaneus insole on 
normal individuals on the Ground Reaction Force variables. Method: The experiment used ten 
adults (31.9 ± 6,7 years, 65.9 ± 15.4 kg and 1.7 ± 0.1 m) and registered no apparent changes in gait 
or pathologies that have an effect on the locomotor system. The following gait conditions were 
analyzed and compared: barefoot, using a sport shoe, and using the sport shoe with insole. The 
variables analyzed were vertical, medial lateral, and anterior-posterior dynamic ground reaction 
forces. An ANOVA one-way was used in order to compare the three different conditions. Statisti-
cally significant differences were revealed between the conditions of barefoot and sport shoe 




 = 3.4; p < 0.0406) and for the GRF 
anterior-posterior in the terminal stance phase Fy2 (F2,59 = 3.63; p < 0.0332). Results: These results 
indicated that the use of an insole increased the vertical impact on the locomotor system during 
the response to load phase, probably because of its greater stiffness compared to the barefoot or 
sport shoe trials. The insole also changed the GRF anterior-posterior during the terminal stance 
that corresponded with the acceleration/propulsion gait phase. Conclusion: Just based on the 
analysis of the dynamic variables, it was concluded that the use of insoles did not induce any 
significant increase in lateral forces that would indicate the reduction of excessive pronation or 
supination during the response load phase. The use of an insole produced a significant dynamic 
effect on the pronation/supination only in the propulsive gait phase.
Keywords: foot, gait, posture, pronation, supination
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Análise das forças de reação do solo durante a marcha de indivíduos sadios com e sem uso de calcanheiras corretivas
INTRODUÇÃO
O pé constitui a base de apoio e propul-
são para a marcha, sendo considerado um 
amortecedor dinâmico capaz de suportar, 
sem lesões, as cargas fisiológicas a ele im-
postas.1-3 O apoio sobre os calcâneos ocorre 
de forma equilibrada entre a região interna e 
externa do retropé. Dois desvios de calcâneo 
são encontrados: o valgo e o varo. O calcâ-
neo valgo é a projeção do calcâneo lateral-
mente ao corpo, fazendo com que o tendão 
do calcâneo se projete para a parte interna 
do corpo. Já o calcâneo varo, é a projeção do 
tendão do calcâneo medialmente ao corpo.3
As alterações posturais causadas pelo 
calcâneo valgo e varo estão respectivamen-
te relacionadas a pronação e a supinação da 
articulação subtalar.4 A presença do padrão 
de pronação ou supinação excessiva da arti-
culação subtalar tem sido relacionada com o 
desenvolvimento de patologias ortopédicas 
nos membros inferiores, bem como podem 
alterar a mecânica da marcha.1,2,4 Sabe-se 
que palmilhas proprioceptivas, em especial, 
modelo calcanheira, vem sendo muito utiliza-
da para a correção de calcâneo varo e valgo. 
Este modelo é confeccionado em silicone, 
tem forma de cunha o que permite posicioná
-lo sob a região do calcâneo no calçado, pos-
sibilitando que o indivíduo pise em posição 
próxima a neutra. Assim, a principal caracte-
rística da calcanheira, segundo alguns fabri-
cantes, é corrigir a pronação ou supinação 
da articulação subtalar, diminuir o impacto e 
a eliminação do choque e pressão no pisar. 
Entretanto não existe um consenso sobre a 
eficácia dessas palmilhas para esse fim.
A análise dinâmica da marcha é uma fer-
ramenta que pode quantificar as alterações 
na marcha de indivíduos normais que fazem 
uso de calcanheiras através das componen-
tes de força de reação do solo (FRS) durante 
o ciclo da marcha. Sendo estas conhecidas 
como componentes vertical (Fz), horizontal 
médio lateral (Fx) e horizontal antero-pos-
terior (Fy).5 Levando em consideração que o 
movimento dos pés é responsável pela ab-
sorção do impacto, manutenção do equilíbrio 
e distribuição das forças,1 qual é a influência 
do uso de calcanheiras corretivas para desvio 
de calcâneo nas FRS durante a marcha?
OBJETIVO
O objetivo do estudo foi analisar a in-
fluência do uso de calcanheiras corretivas na 
marcha de indivíduos normais através das va-
riáveis dinâmicas de FRS.
MÉTODO
O estudo foi realizado nas dependências 
do Laboratório de Instrumentação para Bio-
mecânica - LIB, da Faculdade de Educação Fí-
sica - FEF, da Universidade Estadual de Cam-
pinas - UNICAMP, e aprovado pelo Comitê de 
Ética da Faculdade de Ciências Médicas - UNI-
CAMP, conforme parecer número 789/2007. 
Os participantes formam informados sobre a 
pesquisa e assinaram um termo de consenti-
mento livre e esclarecido.
Participantes
Participaram 10 adultos, assintomáticos, 
com ausência de deformidades e limitações 
visíveis da amplitude de movimento articular 
do tornozelo, sendo 6 do sexo feminino e 4 
do sexo masculino, com média de idade de 
31,9 ± 6,7 anos, massa corporal 65,9 ± 15,4 
kg e estatura 1,7 ± 0,1 m.
Procedimentos Experimentais
Calcanheiras de silicone com elevação da 
borda lateral ou medial do pé: Para a condi-
ção calcanheira, foram utilizadas calcanheiras 
comerciais corretivas para desvio de calcâ-
neo, da marca Ortho Pauher, 100% silicone, 
massa 200 g, que são confeccionadas espe-
cialmente para indivíduos que pisam no lado 
interno (pronado) e externo (supinado). Estas 
possuem abas laterais com formato do calcâ-
neo e elevação medial para calcâneo prona-
do e elevação lateral para calcâneo supinado.
Coleta de dados: para a análise cinética 
foram utilizadas duas plataformas de força 
(KISTLER 9286BA, com dimensões de 600 x 
400 mm). As plataformas estavam embutidas 
no centro do laboratório, suas superfícies su-
periores estavam niveladas com o piso do la-
boratório, e os dados foram adquiridos a uma 
frequência de 200 Hz. Para que a comparação 
dos dados adquiridos com a plataforma de 
força entre diferentes indivíduos e diferen-
tes condições e repetições fosse possível, foi 
necessário normalizar a amplitude desses da-
dos. Dessa forma, a normalização dos dados 
foi feita pelo peso corporal (Newtons) de 
cada participante e pela porcentagem da fase 
de apoio.6-9 Ressaltando que o os dados de 
peso corporal foram normalizados para cada 
uma das condições, ou seja, os participantes 
foram pesados descalços, com as calcanhei-
ras e calçando o tênis com as calcanheiras. 
Os dados da FRS são apresentados em função 
do percentual da fase de apoio (0% a 100%). 
Os dados cinéticos foram filtrados pelo filtro 
de Butterworth de 2ª ordem com uma fre-
quência de corte de 4 Hz. Rotinas escritas em 
linguagem Matlab (Math Works Inc., versão 
7.0.8 - R 2009 a) foram utilizadas para o tra-
tamento e análise das variáveis dependentes.
Tarefa: os participantes foram orientados 
a andar, em sua velocidade preferida, pelo 
volume de área selecionado, sobre duas pla-
taformas de força nas seguintes condições: 
descalços (descalço); com tênis (tênis) e por 
último, com calcanheiras acomodadas nos 
seus tênis (calcanheira). Foi realizada uma 
coleta de dados para cada condição.
Variáveis dependentes
Componente vertical da FRS: primeiro 
pico de impacto (Fz
1
), valor máximo do pri-
meiro pico; vale (Fz2), valor mínimo entre o 
primeiro e o segundo pico da componente 
vertical; e o pico de propulsão (Fz
3
), valor má-
ximo do segundo pico (Figura 1A).
Componente ântero-posterior da FRS: fase 
negativa (desaceleração ou frenagem - Fy
1
), 
mínimo valor da FRS antero-posterior na pri-
meira metade da fase de apoio e fase positiva 
(aceleração - Fy2), máximo valor da FRS ante-
ro-posterior na segunda metade da fase de 
apoio (Figura 1B).
Componente médio-lateral da FRS: força 
lateral máxima (Fx
1
), valor mínimo da curva; 
primeira força medial máxima (Fx2), valor má-
ximo da curva na primeira metade da fase de 
apoio; e segunda força medial máxima (Fx
3
), 
valor máximo da curva na segunda metade 
da fase de apoio (Figura 1C).
Análise estatística: o teste de Kolmogorov-
-Smirnov revelou que as variáveis dinâmicas 
atingiram os pressupostos de normalidade. 
Desta forma os dados relacionados força de 
reação do solo durante a marcha nas três con-
dições (descalço, tênis e tênis-calcanheira) 
foram tratados por meio de ANOVA one-way, 
o teste de post hoc de Tukey foi aplicado pos-
teriormente para localizar as diferenças entre 
os grupos (Figura 2). O nível de significância 
para todos os testes foi de α ≤ 0,05.
RESULTADOS
Os resultados do presente estudo apon-
taram que não houve diferença das variáveis 
dinâmicas quando estas foram comparadas 
entre pé direito e esquerdo dos participan-
tes, não houve diferença entre gênero, e ne-
nhum dos participantes ultrapassou o pico 
da FRS vertical de 1,2; estando dessa forma, 
todos dentro dos parâmetros fisiológicos.10,11
Para as condições descalço e tênis-cal-
canheira foram encontradas diferenças para 
componente Fz
1
 da FRS vertical (F
2,59
 = 3,4; 
p ≤ 0,0406) e da componente Fy2 da FRS 
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 = 3,63; p ≤ 0,0332)
.
 Os 
participantes apresentaram maior pico de 
impacto (Fz
1
) na tentativa tênis-calcanheira 
(1,05 ± 0,04) do que na tentativa descalço 
(1,01 ± 0,03; p ≤ 0,05 - Figura 1A). Na Fy2 os 
participantes, na condição descalço (0,16 ± 
0,01) apresentaram maior aceleração/pro-
pulsão em relação à condição tênis-calca-
nheira (0,15 ± 0,02; p ≤ 0,05 - Figura 1B).
DISCUSSÃO
O objetivo deste estudo foi investigar 
a influência do uso de calcanheiras correti-
vas na marcha de indivíduos normais. É sa-
bido que as calcanheiras são amplamente 
utilizadas para a correção de calcâneo valgo 
e varo, entretanto não existe um consenso 
sobre os efeitos dessa palmilha na marcha de 
indivíduos normais.
Em relação às variáveis de força de rea-
ção do solo vertical (Fz), no pico de impacto 
(Fz
1
) ocorreu aumento entre as condições 
descalço e calcanheira. Nigg et al.,12 Robbins 
et al.,13,14 e Shorten & Mientjes15 ao testarem 
a eficiência dos materiais rígidos e compres-
síveis utilizados para a confecção de tênis 
constataram que quanto maior a rigidez do 
tênis maior o pico de impacto do calcâneo 
com o solo. Os resultados do presente estu-
do podem ser explicados pela característica 
rígida da calcanheira de silicone.
Além disso, a marcha também pode ser 
influenciada pelo uso ou não de calçados.16-18 
Os resultados deste estudo apontam que a 
condição descalça apresentou menor pico 
de impacto. O pé humano constitui a base de 
apoio e propulsão para a marcha, sendo con-
siderado um amortecedor dinâmico, capaz 
de suportar e distribuir as cargas fisiológicas 
nele impostas.1-3 Os movimentos dos pés são 
responsáveis pela absorção dos impactos, 
manutenção do equilíbrio, e distribuição 
das cargas.1-3,11,19,20 Por conta disso, a condi-
ção descalço evidencia maior flexibilidade 
do aparelho locomotor em reduzir carga e 
maior capacidade de adaptação em diversas 
superfícies,13,17,18 ao contrário das condições 
calçadas, as quais restringem a mobilidade 
fisiológica do pé.
Robbins & Hanna13 discutem uma menor 
frequência de lesões em populações descal-
ças em comparação com as calçadas e su-
gerem que as adaptações produzidas pelo 
pé descalço estariam relacionadas ao rebai-
xamento do arco longitudinal medial. Em 
contraposição, o pé calçado seria incapaz 
de defletir o arco, respondendo pela maior 
freqüência de lesões. Viana & Greve21 ao Figura 1. Variáveis da componente vertical da FRS (1A); componente antero-posterior da FRS (1B); e componen-
te médio-lateral da FRS (1C), representadas pela curva média de todos os participantes na condição descalço. 
% PC: normalizado pelo peso corporal
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Figura 2. Resultados para vale nas comparações entre condições para Fz1 (A) e Fy2 (B). % PC: porcentagem do peso 
corporal; * diferenças reveladas pelo teste de Tukey
investigarem a relação entre a mobilidade do 
tornozelo e pé e a magnitude da força vertical 
de reação do solo constataram que há rela-
ção entre a mobilidade dessas articulações e 
o pico de impacto.
Com base nos achados de Robbis & Han-
na13 e Viana & Greve21 podemos hipotetizar 
que o uso do tênis com calcanheira pode res-
tringir mais a deflexão do médio-pé do que 
com o uso do tênis sem este implemento. 
Primeiro pela calcanheira estar posicionada 
sob a região do calcâneo e com isso elevar 
o calcâneo além do que a sola do tênis o faz, 
e segundo, por apresentar declive e irregu-
laridade de altura em seu formato, caracte-
rísticas as quais induzem o indivíduo a pisar 
em posição mais próxima a neutra possível, 
ou seja, restringindo o movimento de aplai-
namento do pé vertical gerada durante a 
marcha.
As adaptações produzidas pelo pé des-
calço também podem ter influenciado nos 
resultados da propulsão (Fy2). Para Fy2 a 
condição descalço apresentou maior FRS do 
que a condição tênis com calcanheira. Estu-
dos apontam que o andar calçado apresen-
ta menor aceleração/propulsão do que o pé 
descalço.12,13,18
O presente estudo apresenta algumas 
limitações como à amostra reduzida, o que 
pode ter influenciado em alguns resultados. 
Além disso, a inclusão de dados cinemáti-
cos como os ângulos articulares de flexão/
extensão e pronoção/supinação devem ser 
considerados em uma próxima análise, pois 
ajudariam a explicar alguns dos resultados 
apresentados.
CONCLUSÃO
O uso de calcanheiras corretivas não 
mostrou efeito significativo na componente 
lateral da FRS, sugerindo que estas não têm 
efeito no controle da pronação/supinação 
durante a marcha. O uso da calcanheira pro-
duziu efeito dinâmico significativo sobre a 
pronação/supinação apenas na fase propul-
siva da marcha.
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